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LSI (Large Scale Integration) などの半導体集積回路の製造に用いられてきた微細加工技術
を応用して、センサやアクチュエータ及び制御・処理回路を一括製造し、シリコンチップ
上の微小領域に統合した超小型の機械システムは、MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) 
や MST (Micro System Technologies) またはマイクロマシン (Micromachines) と呼ばれる。

























































ク成長メカニズム (stress corrosion crack by reaction layer)を提唱している[30]～[34]。近年で
は、透過型電子顕微鏡 (Transmission Electron Microscope: TEM)を用いて、高応力が負荷され
た部分にのみ酸化シリコン膜が形成されることを示し[35] [36]、真空中では、応力印加面に
酸化シリコン膜が形成されないことを報告している[37]。一方で、Namazu らは、373 K にお
いてナノスケールの単結晶シリコン梁の表面に転位が発生し、すべり線として原子間力顕



























MEMS プロセスにおけるフォトリソグラフィは通常、数百 nm の波長の光を石英などの
基板上にクロム(Cr)などで形成したフォトマスクを利用してレジストを感光させパターニ
ングするため、パターン端面に数百 nm の凹凸が生じ、パターニングされたレジストをマ

































































 第 1 章では、序論として本研究の背景及び目的について述べる。 
 









 第 3 章では、フォトリソグラフィやエッチングによるパターニング時の側面への加工ダ
メージや表面粗さの影響を排除して、破壊強度と疲労寿命を評価できる「メンブレンの面
























第 1 章序論 
6 
 
































































多く用いられている。表 2-2 に MEMS デバイスに使用される主な材料、膜厚、適用デバイ












表 2-2 薄膜材料とそれを用いた MEMS デバイス例 
薄膜材料 膜厚 (μm) デバイス例 機械的構造部 




















シリコン酸化膜 10 μm 以下 AFM プローブ 片持ち梁 






金属薄膜 数 μm 以下 ミラーデバイス 
ダイヤフラム 
ヒンジ 
圧電薄膜 数 μm 以下 アクチュエータ 
ダイヤフラム 
片持ち梁 









 本研究では、Low Pressure-Chemical Vapor Deposition (LP-CVD)で成膜された多結晶シリコ













表 2-3 多結晶シリコン薄膜のヤング率と内部応力 
膜厚(μm) 成膜条件 試験方法 ヤング率(GPa) 内部応力(MPa) 文献 
0.46 
LP-CVD 620 ºC 
+ Anneal 1100 ºC 
バルジ 162 -350 Maier-Schneider [46] 
0.20 LP-CVD 630 ºC バルジ 160 -180 Tabata [47] 
0.53 
LP-CVD 625 ºC 
+ Anneal 1050 ºC 
バルジ 160 -8 Gasper[48] 
3.56 
LP-CVD 580 ºC 
+ Anneal 1050 ºC 
バルジ 162 103 - 161 Jayaraman[49] 









引張 161 - 
3.5 
LP-CVD 
+ Anneal 950 ºC 


























表 2-4 多結晶シリコン薄膜の破壊強度 
膜厚 (μm) 成膜条件 試験方法 破壊強度(GPa) 文献 
10 LP-CVD 引張 0.566 
Schweitz [53] 
2 LP-CVD 引張 0.768 
1.9 LP-CVD バルジ 1.38 
Gaspar [48] 
0.53 LP-CVD バルジ 2.17 




引張 1.2 Sharpe [55] 
1.8 
LP-CVD 520 ºC 
+ Anneal 1000 ºC















表 2-5 従来の微小材料の機械的特性評価技術 














































































の評価でも多くの研究者に採用されてきた。断面積 A の試験片の一端に軸方向の荷重 F で




























































(A) 3 点曲げ試験 
棒あるいは梁形状の試験片を 1 組のナイフエッジやロッドなどで単純支持し、その中央
に図 2-5 に示すような鉛直方向の荷重を加える。この時、試験片に加わる荷重とたわみ量か
ら、ヤング率や降伏応力などが得られる。試験材料には、直径 20～30 μm のウィスカ[68]
や、同程度の厚さの梁[63]を使用している。荷重 F とたわみ量 δは、以下の関係式で表され
る。 
δ348l
EIF =      (2-2) 















図 2-5 3 点曲げ試験 
 
(B) 片持ち梁の曲げ試験 
 一端を固定した片持ち梁の自由端に、図 2-6 のように鉛直方向の荷重 F を加え、加えた荷
重と変位を検出する。負荷機構には、SEM 中に設置したプローブや、AFM の探針を用いた





EIF =      (2-3) 





























tCP +=    (2-4) 
( )241 164 nC += π     (2-5) 



















π  (2-6) 
 
ここで、t はメンブレンの膜厚、2a は短辺長さ、2b は長辺の長さ、C1、C2 はメンブレン形
状 n=a/b とポアソン比 νから求められる定数である。 
 式(2-4)において、内部応力 σ とヤング率 E がそれぞれ δ の 0 次及び 2 次の項に独立に現
れるので、メンブレンに加える圧力 P を変化させながら、たわみ δ を測定し、得られたデ
ータから縦軸に P/δ を、横軸に δ2 をとり、最小二乗法で直線にフィッティングすることに
よって、傾きからヤング率を、切片から内部応力を同時に算出することができる。メンブ




























τ ・==      (2-7) 



































[30][36]。Ikehara ら[22]は、通常の MEMS には用いられない 0.6 μm の高解像度のフォトリ
ソグラフィとエッチング技術を用いて、切り欠き梁の側面の表面粗さを低減した試験片を
作製し、この試験片で同様の静電気力による共振を用いた疲労試験を行うことで、疲労寿
命ばらつきを 1 桁程度に抑制した(図 2-11)。 
 
 










図 2-10 切り欠き梁を用いた疲労破壊後の試験片と疲労寿命評価結果 
 
 



























表 2-6 疲労試験における仕様 
仕様項目 仕様値 理由/制約条件 
発生応力 >3 GPa 表 2-4 より初期破壊可能な応力 
試験周波数 >2 kHz 
高サイクル疲労試験である 109 回の
繰返し応力を 6 日で完了 
多結晶シリコンの膜厚 250 nm, 500 nm 
ファブリペロー分光器[43] 
の多結晶シリコン構造体の膜厚相当
メンブレン寸法 <20 mm 角 
・5inch ステッパでのフォト可能領域

















表 2-7 メンブレンを対象とした面外試験方法の比較 













○: >10 GPa 
(P=0.2 MPa) 
×: < 数十 MPa 
(V=10kV) 
×: < 数 kPa  
(I=1A) 





×: <10 Hz ○: >2 kHz ○: >2 kHz ○: >2 kHz 































⎛=     (2-9) 
ここで、δは中心部のたわみ量、t はメンブレンの厚さ、p は印加圧力、E はヤング率、r は
メンブレンの半径である。メンブレン端部での最大発生応力と中心部の最大変位の圧力依
存性を、それぞれ計算した結果を図 2-12 に示す。ヤング率は文献値である 160 GP とした。
破壊強度である 3 GPa の応力は、メンブレンの半径が大きいほど、低い圧力で達成可能であ
る。r=10 mm の場合、0.2 MPa 以上の圧力で発生可能であり、これは通常のクリーンルーム
のライン N2 の圧力(0.7 MPa)やコンプレッサーで圧縮した空気圧で十分に実現可能である。
3 GPa の応力発生に必要な変位量のメンブレン半径依存性を図 2-13 に示す。変位量とメン

















































図 2-12 バルジ試験における最大発生応力と中心部変位の圧力依存性 
 












































−=     (2-10) 




ルイン現象)。従って、d は図 2-13 で表される静的破壊が起こるたわみ量の 3 倍として計算
し、プルインが起こるまでに静的破壊が起こるようにした。式(2-10)を式(2-8)に代入し、メ
ンブレン端部での最大発生応力と中心部たわみの電圧依存性を式(2-8), (2-9)で計算した結
果を図 2-14 に示す。ここでは、基板とメンブレン中心部の距離 d-δをメンブレン全面に渡
って仮定し、静電気力を過大に見積もったが、いずれのメンブレン半径において、1 kV の

























































BLIF s=      (2-11) 
ここで、Isは基板上の円環配線に流れる電流であり、B はメンブレン外周上の円環配線の電
流が発生させる磁界であり、L は基板上の円環配線の長さである。基板上の円環配線の半径






0μ=      (2-12) 










Fp μ==     (2-13) 
電磁気力による最大変位と最大発生応力のメンブレンサイズ依存性を計算した結果を合わ



































10-5                 10-4                    10-3                    10-2                   10-1
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的な釣り合い状態にある質量 m の重心を原点にとり、図のように x 軸をとる。振動体の上
下方向の強制変位を u, これにより生じる m の変位を x とする。この時、振動体に対する質
量 m の相対変位は x-u となり、粘性係数を c, ばね定数を k とすると、質量 m の運動方程式
は次のように与えられる[93]。 
0=−+−+⇔−−−−= )yx(k)ux(cxm)ux(k)ux(cxm ・・・・・・・・     (2-14) 
ここで、 
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とおくと、慣性座標系で表された xr の運動方程式が得られる。 
・・・・・
umkxxcxm rrr −=++     (2-16) 
今、振動体の変位 u を下記のように与える。 
tau ωsin=      (2-17) 
式(2-17)を式(2-16)に代入すると、次式の一般的な二階の微分方程式に帰着する。 
tamkxxcxm rrr ωω sin2−=++
・・・
     
taxxx rrr ωωωγ sin2 220 −=++⇔
・・・
      (2-18) 
ここで、γ=c/2m, ω0=(k/m)1/2である。この微分方程式の解は、 





































γωβ    (2-21) 









mkQ     (2-22) 
Q 値をパラメータとして、振幅増幅率(=A/a)、位相差φと ω/ω0の関係を図 2-18 に示す。 
ω/ω0が十分小さい振動数では、β=0 であるので、振動体と質量 m が同位相で振動する。ω/ω0
が大きくなるにつれて、振幅増幅率と位相差は増大する。ω/ω0=1 において、A=Qa となり、




できないが、本研究で用いる振動試験器(EMIC 9514-AB/AW)では、最大 416.7 m/s2 の加速度
を発生させることが可能である。加速度が一定の場合の振幅の周波数依存性を図 2-19 に示
す。2 kHz では、Q=100 で 264 μm の変位振幅を得ることができ、図 2-13 より r < 1.29 mm
で 3 GPa の応力を発生させることが可能である。以上より、試験片の共振振動数を 2 kHz
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で成膜された最下層の SixNy膜は多結晶シリコンの約 4 倍の強度(≒14 GPa)をもち[94]、疲労















め見かけの剛性が高い。共振振動数を 2 kHz 以上で、振動試験器の最大発生振動数である 3 




























0 ==     (3-1) 
ばね定数 k はメンブレンの寸法と内部応力に、質量 m は錘の寸法と材料の密度に依存す




タとし、必要な Q 値を実現する。 
 
3.2.2 固有振動数設計 
試験片の固有振動数を 2 kHz 以上かつ 3 kHz 以下となるように試験片の寸法を決定する。







(3) 破壊時の変位における共振振動数を、大変形効果を考慮して解析し、2 kHz から 3 kHz
の範囲にあることを確認する。 
試験片作製時のハンドリングの容易性から支持枠の外寸を 20 mm, 内寸を 16 mm とした
（図 3-2）。基本構造として poly-Si の厚さが 250 nm、膜応力が 100 MPa（引張）、SiO2 の厚
さが 300 nm、膜応力が-200 MPa (圧縮)、SixNyの厚さが 600 nm、膜応力が 100 MPa（引張）
の膜構成における面外方向モードの共振振動数の錘直径依存性を、FEM 解析ソフトウェア



















力である 3 GPa に必要な錘変位は約 340 μm であった。 
続いて、大変形効果を考慮する。錘表面に振動による慣性力を模擬した力（圧力）を加
えて変位させ、メンブレンを変形させた際の、力と変位の関係を ANSYS で解析した結果を
図 3-5 に示す。ばね定数 k は図 3-5 の圧力に対する変位の勾配に相当し、破壊時の 340 μm
の変位時には変形前の約 40 倍に増大する。従って、式(3-1)より、共振振動数は初期状態(図




図 3-2 試験片平面図の寸法 
 
 














































Displacement of weight (μm)
340
 









































3.2.3 共振 Q 値設計 
振動試験器の最大発生加速度(416.7 m/s2)未満で、メンブレンの多結晶シリコン膜が 3GPa
印加応力により、静的破壊する時の錘変位である 340 μm を発生させるためには、Q 値が 2.4 
kHz において Q>185 が必要である。Q 値はスクイーズフィルムダンピングに依存し、2 枚の
向かい合う面の間隔と面積に依存した粘性係数 c から算出される。錘（直径 12 mm）と振
動試験器の試料設置面との距離(Gap)をパラメータとした時の粘性係数の周波数依存性を
MEMS 用解析ソフトウェア Coventorware の DampingMM で解析し、Q 値に換算した結果を
図 3-6 に示す。図 3-6 には併せて、振動試験器を最大加速度で動作させた際に必要な Q 値の
周波数依存性も示す。図 6 から錘底面と加振器の可動面の間隔を 400 μm 以上とすることで、






















0 1 2                 3 
 










系の詳細と写真をそれぞれ図 3-7 と図 3-8 示す。試験片は振動試験器の振動面に固定され、





数 μm で振動する振動試験器では数百 nm の誤差となるが、これは数百 μm で振動する錘
の変位に対して十分小さく、相対変位に影響を与えない。一方、錘の変位はレーザ変位計
(LK-H057 Keyence)で計測する。LK-H057 は 50 kHz のサンプリングレートで分解能< 1 μm の





の出力を高速アナログ計測ユニット(HA-08 Keyence)を介してデータロガー(HA-08 NR-600 
Keyence)により収録した。試験中の試験片の周囲環境（温度と湿度）は、試験片・レーザ変
位計・振動試験器を恒温恒湿槽(PSL-2S ESPEC)内に設置することで、温度を-70 °C～150 °C、









































































こで、表面粗さの異なる多結晶シリコン薄膜を試験するため、膜厚が 250 nm と 500 nm の 2
通り(sample A と sample B)を作製する(表 4-1)。一般に多結晶シリコンの表面粗さは膜厚と
熱処理温度に依存するが、今回は多結晶シリコンの内部応力を一定にするため、熱処理条
件を一定とし、膜厚で表面粗さを変化させる。SixNy の膜厚はシリコン基板エッチング時の
選択比とエッチングレートの面内ばらつきを考慮して 600 nm とする。-200 MPa (圧縮)の応













f νσ     (4-1) 
ここで、Esは基板である Si のヤング率、νは基板である Si のポアソン比、tsは基板の厚さ、
tfは薄膜の膜厚、R1は成膜前のウェハの曲率半径、R2 は成膜後のウェハの曲率半径である。 
 
表 4-1 メンブレンを形成する薄膜の内部応力と膜厚及び平均内部応力 
 Internal stress (MPa) 
Thickness (nm) 
sample A sample B 
Polysilicon 100 250 500 
SiO2 -200 300 360 
SixNy 100 600 390 











ラフィによるパターニング、(c) エッチングによる材料除去の 3 つの工程から構成される。
本試験で使用する試験片は、メンブレンを作製するために、高アスペクト比の 3 次元のシ
リコン構造体が必要であり、異方性エッチングと呼ばれるエッチング手法が有効である。



















動終了するために、図 4-1 に示すようにイオン注入によって多結晶シリコンに幅 30 μm の配
線を作製し、アルミニウム(Al)の電極を介して外部と電気的に接続する。多結晶シリコン薄
膜中の配線はボロン(B)をドーピング濃度 1.6×1020 ion/cm3 注入することで、1.0×10-5 Ω·m
の電気抵抗率を持たせる[99]。配線長さの全長を 50 mm に設計することで、電気抵抗値を














1. CZ-P タイプの 6inch シリコンウェハを、ICP-RIE によるエッチング時間短縮のため、
400 μm に研削研磨し、両面が鏡面のウェハとする。 
2. ICP-RIE 時のエッチングストップ層かつ、メンブレンに曲げ振動が加えられた際のメ
ンブレン裏面からの破壊防止する SixNyを LP-CVD で成膜する（成膜条件は表 4-2）。 
3. メンブレンの平均膜応力を下げるため、SiO2 を Plasma Enhanced-Chemical Vapor 
Deposition (PE-CVD)で成膜（成膜条件は表 4-3）する。さらに、SiO2 膜中の H2 や O2
ガスを除去し緻密化するために、N2 雰囲気で 830 °C×2 時間の熱処理（デンシファイ）
を行う。 
4. poly-Si 膜を LP-CVD を用いてアモルファス状態で低温成膜する（成膜条件は表 4-4）。 
5. 配線用のイオン注入と裏面からの Si エッチングのために poly-Si 薄膜に対してターゲ
ットフォトを行い、メンブレンを形成しない最外周部の poly-Si(アモルファス状態)を
ドライエッチングで除去する（エッチング条件は表 4-5）。 
6. 配線用フォトを行い、イオン注入により poly-Si 膜上に配線を作製(イオン注入条件は、
表 4-6）し、950 °C×3 時間の熱処理で poly-Si 膜をアモルファス状態から結晶化する
とともに、ドーピングされたイオンを活性化させる。 
7. poly-Si 膜上に、工程 9~12 のウェハ裏面側加工時の保護膜として、SiO2膜(厚さ: 1 μm)
を成膜する（成膜条件は表 4-3）。 
8. ウェハを裏返し、工程 2, 4 の LP-CVD でウェハ裏面に成膜された poly-Si 膜と SixNy
膜をドライエッチングで除去（poly-Si膜, SixNy膜のエッチング条件は、それぞれ表 4-5、
表 4-7）し、ウェハ裏面側に ICP-RIE 時のマスク材料として、PE-CVD で SiO2を 3 μm
成膜する。 
9. メンブレンを形成する部分の SiO2 膜をフォトとドライエッチングで開口する(エッチ
ング条件は表 4-7)。 
10. ウェハ裏面側をネガレジスト(SC100: 富士フイルム エレクトロニクスマテリアルズ)
で保護する。 
11. ウェハ表面側の SiO2をバッファードフッ酸（HF:NH4F=1:6）で除去し、Al 電極(厚さ: 1 
μm)をメタルマスクでパターニングして蒸着する。 
12. ダイシング時の表面保護のため、レジスト SC100 を Al/poly-Si 上に塗布し、6inch から
20 mm角チップ 36個にダイシングした後、レジスト剥離液(MS1001: 富士フイルム エ
レクトロニクスマテリアルズ)で表面のレジスト SC100 を除去する。 
13. レジスト SC100 を接着剤として、6inch ウェハ上に、ウェハ裏面を上側にしてチップ
を貼り付ける。 
14. ICP による Deep-RIE エッチングで Si 基板をエッチング(条件は表 4-8)し、レジスト剥
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ICP エッチング前に 6inch ウェハのダイシングを行い、20 mm 角のチップに分割後エッチ
ングを行った理由は、下記 2 点の理由による。 


























表 4-2 SixNy の成膜条件 
Temperature (°C) 830




Pressure (Pa) 23 
Deposition rate (nm/min) 4.3 
Composition rate x/y 0.89
 
 
表 4-3 SiO2 の成膜条件 
Temperature (°C) 360
RF power (W) 180





Deposition rate (nm/s) 11 
 
 
表 4-4 poly-Si の成膜条件 
Temperature (°C) 540





Deposition rate (nm/min) 1.1 
 
 
表 4-5 poly-Si エッチング条件 
RF power (W) 300
Gauss (G) 75 




Pressure (Pa) 13 
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表 4-6 イオン注入条件 
Poly-Si thickness (nm) Sample A Sample B
Dose amount (ion/cm2) 4x1015 8x1015 
Dopant species B(ボロン) 
Accelerating voltage (keV) 40 
 
表 4-7 SixNy と SiO2 のエッチング条件 
RF power (W) 400




Pressure (Pa) 13 
Etching rate (nm/s) 2.7 
 
表 4-8 ICP-RIE のエッチング条件 
Etching condition  Passivation condition 
SF6 flow rate (sccm) 180 C4F8 flow rate (sccm) 130 
Pressure (Pa) 2.0 Pressure (Pa) 2.0 
Antenna power (W) 600 Antenna power (W) 600 
Bias power (W) 23 Bias power (W) 0 
Chiller temperature (°C) 0  Chiller temperature (°C) 0 
Process time (sec/cycle) 12  Etching time (sec/cycle) 5 
 
 
Etching rate (μm/min) Deviation of Etching rate (%)
-70 -52.5 -35 -17.5 0 17.5 35 52.5 70 -70 -52.5 -35 -17.5 0 17.5 35 52.5 70
70 3.38 3.19 3.09 2.99 3.04 70 8.28 2.40 1.12 4.09 2.42
52.5 3.42 3.26 3.13 3.01 2.95 2.93 2.86 52.5 9.60 4.50 0.45 3.46 5.49 6.12 8.26
35 3.39 3.34 3.25 3.14 3.00 2.89 2.87 2.86 2.84 35 8.60 7.12 4.25 0.63 3.79 7.49 8.00 8.25 9.11
17.5 3.46 3.39 3.21 3.15 3.08 2.97 2.83 2.88 2.88 17.5 10.81 8.66 2.90 0.94 1.41 4.90 9.20 7.80 7.64
0 3.46 3.86 3.09 3.13 3.12 3.05 2.86 2.87 2.88 0 10.87 23.81 0.98 0.47 0.00 2.35 8.40 7.95 7.65
-18 3.36 3.33 3.21 3.11 3.11 3.04 2.93 2.94 2.80 -18 7.63 6.74 2.78 0.23 0.23 2.58 6.19 5.78 10.31
-35 4.34 3.38 3.06 3.13 3.21 3.00 2.96 2.94 2.92 -35 38.96 8.46 1.78 0.20 2.73 3.77 5.25 5.83 6.25
-53 3.47 3.30 3.20 3.14 3.08 3.02 3.07 -53 11.14 5.72 2.58 0.60 1.27 3.19 1.67
























と土台表面の間隔は、図 3-6 より 400 μm 以上に設定する必要があるが、できるだけ高い Q
値を得るために錘の下の土台部は除去し、ダンピングをできる限り低減する。試験片にイ
オン注入で作製した配線抵抗をモニタリングするためには、外部への配線の引き出しが必
要である。中継ターミナルとして、ゲージ端子(T-F2 共和電業)を SUS430 基板上に接着剤

















速度振幅を一定(320 m/s2)として、振動数を微小変位状態の共振振動数より低い 200 Hz から





























    (4-2) 
ここで、m は強度のばらつき程度を表すワイブル係数 (Weibull modulus)、σ0 は平均強度に


















































112.01091.51052.2 227 +×+×= ddMisesσ


























位振幅の振動中心は原点(=力を加えない初期状態)であり、多結晶シリコンは約 100 MPa の
内部応力をもつが破壊強度に比べて十分小さいため、(最大圧縮ひずみ)/(最大引張ひずみ)で
定義される応力比 R ≒－1 となる。この場合、引張応力と無負荷状態の繰返しである R = 0
と比べて過酷な試験条件となり、多結晶シリコン薄膜の疲労寿命が短くなることが Kahn ら
[103][104]によって報告されている。 
試験環境は 25 °C において、それぞれ相対湿度が 5%RH, 35%RH, 50%RH, 95%RH の 4 種














































































図 4-7 疲労試験時の応力と相対変位の関係(a) t=250nm (b) t=500nm 
 
表 4-9 疲労試験における相対変位の条件 
σ/σ0 
sample A (t=250nm) sample B (t=500nm) 
Stress (GPa) Displacement (μm) Stress (GPa) Displacement (μm) 
1 2.58 318 2.35 285 
0.9 2.32 297 2.12 268 
0.8 2.06 280 1.88 253 


































メータとした際の疲労試験結果として S-N プロットを示す。 
 
5.1 試験片作製 
 作製した試験片を光学顕微鏡と SEM で観察した結果を図 5-1 に、内部応力と膜厚の実測
結果を表 5-1 に示す。酸化シリコン膜の内部応力は、ほとんど設計値通りであったが、多結
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sample A sample B 
Design Measured Design Measured Design Measured 
Polysilicon 100 112±5.4 250 250±0.12 500 499±0.26 
SiO2 -200 -199±9.1 300 303±4.0 360 358±4.3 
SixNy 100 113±7.0 600 624±4.4 600 624±4.4 
※ばらつきは標準偏差   
 
表 5-2 試験片の寸法の実測の設計値との比較 
 Design Measured 
Frame size  
(mm) 
X 16 16.0±0.038 
Y 16 16.0±0.039 
Weight diameter (mm) 12 12.0±0.047 
Eccentricity of weight  
against frame (μm) 
X 0 -3.9±24.5 
Y 0 3.9±35.7 
Minimum membrane width
(mm) 
X 2 2.03±0.028 
Y 2 2.03±0.028 
※ばらつきは標準偏差       
 
多結晶シリコン薄膜の膜質と破壊強度や疲労寿命との相関関係を明確にするために、多
結晶シリコンの結晶断面、表面粗さ、平均粒径及び結晶配向性をそれぞれ TEM, AFM, 電子
線回折結晶方位解析(Electron Back Scatter Diffraction: EBSD)を用いて評価した。結晶断面を
断面 TEM で評価した結果を図 5-2 に示す。両方の膜厚水準において、結晶は基板面垂直方
向に対して斜めに成長しており、膜厚方向に細長い形状であった。膜厚方向に存在する結
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きる。EBSD の評価結果を図 5-4 に示す。多結晶シリコン薄膜表面の結晶方位は(111)面であ
るものの割合が多く、この結晶方位に優先配向してアモルファス状態から結晶成長した。
隣り合う結晶粒の結晶方位変化から、粒界を定義することで粒子径分布を評価することが
可能である。平均粒子径は、膜厚が 250 nm の時 210 nm、膜厚が 500 nm の時 260 nm であり、
AFM から算出した値よりやや大きくなった。その理由としては、EBSD では電子線回折を
用いて結晶方位の変化から粒界を規定しており、粒径に対する空間分解能が十分ではなく、
100 nm 以下の微小な結晶粒径を正しく評価できなかったため、AFM に比べて平均粒子径が
大きくなったと考えられる。 
以上より、試験対象である多結晶シリコン薄膜の断面及び平面状態や結晶の平均粒子径、



































Grain size =210 nm
1μm
 
















分解能 1 μm で土台の変位を測定した結果、その変位は最大で±3 μm であり、その標準偏差
は 0.98μm であった。これはレーザ変位計の分解能と同程度であり、評価対象である相対変
位に比べて十分小さい。続いて、振動試験器を 300 Hz の振動数で 50 μm と 100 μm の変位
振幅で振動させた場合の土台面を測定した結果を図 5-6 に示す。加振振動数は、振動試験器
内蔵の加速度計でフィードバックされており、その誤差は 1 Hz 未満である。従って、加速
度計の振動数を疲労寿命算出時のデータ処理に用いた。振幅は、図 5-5 の静止時に見られた
数十 Hz 程度の変位変動の影響により、試験振動数である 300Hz より十分遅い周波数での波
形全体の上下方向へのゆらぎが見られた（図 5-7）。これにより、変位測定の絶対値は 10 μm
程度ドリフトするが、振動試験器の加振振動数である 300 Hz で振動する波形の 1 波長分の
振幅から変位を算出することで、誤差の影響を 1μm 程度に抑制できる。つまり、図 5-8 に
示すように、ドリフト周期より十分に短い時間で、その時の振動原点に対する振幅量(A’)が、
ドリフトがない場合の振幅量(A)と等しいとして錘部の変位とすることで、振動前の初期位
















































































Time (sec) Time (sec)
(a) (b)
 
























 試験片の共振振動数と Q 値を評価するために、土台上に設置した試験片に対して、支持
枠の変位振幅を 1 μm, 1.25 μm, 1.5 μm として、振動数を掃引させた際の錘変位を計測した結
果を図 5-9 に示す。支持枠の変位振幅が増大するに伴い、共振振動数は上昇し、Q 値も増大
した。各変位振幅条件での共振振動数と錘変位/支持枠変位の最大値として算出した Q 値の
結果をまとめて、表 5-3 に示す。このようにして実測した錘と支持枠の相対変位の最大値と
共振振動数を図 3-5 に重ねてプロットした結果を図 5-10 に示す。振動振幅に応じて変化す
る共振振動数の実測値は設計値とよく一致し、大変形効果による共振振動数の上昇が設計
に反映されていた。次に、Q 値の実測値と設計値を比較した結果を図 5-11 に示す。Q 値は
図 3-6 の解析結果通り、共振振動数の上昇に行い増加したが、設定した錘底面と振動試験器
の振動面とのギャップに対して得られた Q 値は低下した。この Q 値の誤差は Coventorware
による解析では、メンブレン相当寸法の 2 枚の対向する平行平板をモデルとして計算を行
ったが、実際の実験系の振動試験器の振動面と錘部の形状が異なることと、その間隔が一












































(μm) Q factor 
1 810 78.5 78.5 
1.25 1120 154.5 123.6 











































































 多結晶シリコンの膜厚が 250 nm の試験片を用いた場合の、300 Hz と 1.5 kHz における支





として膜厚が 250 nm の場合を示したが、500 nm の膜厚の場合も同様の波形であった。 
図 5-13(a)に 10 Hz/s の掃引速度で振動数を増大させた場合の相対変位（錘変位-支持枠）
の時間依存性を示す。相対変位は、振動数の増大と共に上昇し、約 212 秒後に振動数が約 2 




同等であり、引張の内部応力を考慮した場合であっても R ≒－1 であった。同様に、50 
oct/min の掃引速度で振動数を増大させた場合の相対変位の時間依存性を図 5-14(a)に示す。
掃引速度は指数関数的に増大し、約 2 秒後に試験片のメンブレンが破壊した(図 5-14(a))。50 



































































図 5-13 10 Hz/s の掃引速度における相対変位と破断時の変位波形 
 
図 5-14 50 oct/min の掃引速度における相対変位と破壊時の変位波形 
 
図5-15に10 Hz/sの掃引速度で応力ランピング試験を行った場合の多結晶シリコン膜の破
壊強度を示す。平均破壊強度と標準偏差は、膜厚が 250 nm において 2.59±0.17 GPa、膜厚が
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向に貫通して Si 基板上に到達した後、これが V 字の底となりウェハ面内方向に V 字形状に


































図 5-15 多結晶シリコンの破壊強度の膜厚依存性；エラーバーは標準偏差を示す 
 
 
図 5-16 (a)破壊前の試験片 (b)破壊後の試験片及び破壊起点の拡大図 
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 2 種類の膜厚に対して得られた破壊強度を式(4-2)にフィッティングした結果を図 5-17 に
示す。測定した破壊強度と累積破壊確率の結果はフィッティングカーブとよく一致し、本
実験の測定結果はワイブル統計で評価可能である。試験を行った試験片の個数とワイブル
係数 m、規格化応力σ0を併せて、表 5-4 に示す。 








































表 5-4 10 Hz/s の掃引速度で加振した時のワイブル係数と規格化応力 
 sample A sample B 
Polysilicon thickness (nm) 250 500 
Number of tested samples 14 15 
Weibull modulus m 15.2 9.94 





































図 5-18 50 oct/min の掃引速度で加振した時の破壊強度のワイブル統計 
 
 
表 5-5 50 oct/min の掃引速度で加振した時のワイブル係数と規格化応力 
 sample A sample B 
Polysilicon thickness (nm) 250 500 
Number of samples 7 9 
Weibull modulus m 14.4 10.9 




 温度を 25 °C で一定の場合の 3 種類の応力水準に対して、それぞれの湿度において疲労寿







疲労寿命が長くなった。35%RH 以上の S-N 図に着目すると、同条件の疲労試験における疲
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図 5-19 25 °C における多結晶シリコン薄膜メンブレンの S-N 図 




5%RH, 35%RH, 50%RH, 70%RH の 4 種類で変化させて疲労試験を行った結果について述べ
る。温度を上昇させることで、飽和水蒸気量が増大するため、同じ相対湿度においても周
囲雰囲気に含まれる水蒸気量が増大し、絶対湿度及び温度が疲労寿命に与える影響を評価
できる。25 °C における疲労試験と同様に、3 種類の応力水準に対して、それぞれの相対湿
度で疲労寿命を測定し、S-N図にしたものを図 5-20に示す。25 °Cにおける S-N図と同様に、
応力が低下と相対湿度の低下により、疲労寿命は長くなった。また、疲労寿命ばらつきも
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図 5-20 95 °C における多結晶シリコン薄膜メンブレンの S-N 図 











250 nm と 500 nm の 2 通りであり、EBSD で評価した平均粒子径は、それぞれ 210 nm と 250 
nm であった。この平均粒子径の差により、多結晶シリコン薄膜の平均表面粗さ Raは、それ




イブル統計で処理した結果、疲労試験時の応力振幅の基準となる規格化応力は 250 nm の膜









































⎛== Δ     (6-1) 
ここで、a は亀裂の寸法、N は繰返し応力回数、C は定数、n は疲労指数、ΔKI は応力拡大
係数, KIC は破壊靭性値である。ΔKI / KIC < 1 であるため、疲労指数 n が小さいほど亀裂進展
速度 v は大きくなる。亀裂先端での応力拡大係数ΔKIは次式で表される。 










⎛== πβσ     (6-3) 
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aexpF            (6-5) 
ここで、ai= (KIC/βσi)2 /πは、初期亀裂寸法である。式(6-4)を式(6-5)に代入すると、繰返
し応力による疲労破壊確率モデルが得られる。 




















































σ            (6-6) 
ここで、 α (= πC(β/KIC)2)は定数である。疲労試験結果のワイブルプロットを式(6-6)にフィ





























   (6-7) 
















(m=5.3～6.9) と比較するため、m=6, σ0 = 2.2GPa のワイブル統計と重ねて図 6-1 に示す。一
般的にシリコンのような脆性材料の破壊強度は、発生応力が最大で破壊起点となる可能性
のある試験片部分の体積または表面積が増大するにつれ、その絶対値とばらつきは共に低

























































力集中係数の分布は、図 3-4 に示した μm～mm オーダーで変化する応力分布に対して局所
的であるため、表面粗さが破壊強度の支配要因であり、応力分布が与える影響は小さい。 
破壊強度の掃引速度依存性を図 6-2 に示す。50 oct/min の掃引速度の場合、膜厚に対する





















































































  (6-8) 
ここで、σ は )(rcN 回後にσ  (r) に到達し、応力ランピング試験で破壊が起こる。この式は、
応力振幅が一定の場合の亀裂の進展を表した式(6-4)と対応する。応力ランピングが増大し






































  (6-9) 
式(6-7)と式(6-9)を比較し、σ(r)=σ 、 )(rcN ≫1、n ≫1 を仮定すると、式(6-10)の関係で応力
ランピング試験における疲労寿命 )(rcN は、一定応力の疲労試験における疲労寿命 cN に換算
できる。 
)1/()( += nNN rcc     (6-10) 
2種類の掃引速度と膜厚に対して得られた応力ランピング試験の結果をS-N図に表したもの
を図 6-3 に示す。ここで、破壊までの繰返し応力回数 )(rcN は振動試験器内蔵の加速度計でカ
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で、ワイブル係数 m と疲労指数 n を評価した。ここで、σiも同時にフィッティングパラメ
ータに加えると、パラメータの自由度が高すぎるため、一意に収束させることができない。








95%RH で n=23.4, 50％RH で n=26.5 であり、膜厚が 250 nm においても大きな差異がないこ
とが図 6-5 からわかる。Kamiya ら[109]は 80%RH 22 ºC において n=26.9, Nagai ら[42]は室温
において n=19.7, Muhlstein ら[31]は 30∼50%RH 25 ºC において n=26.7, Kahn[110]らは通常の
実験室環境で n =27.8 と報告しており、本手法と同程度の値であった。以上の考察より、本
手法は、従来より小さな寿命ばらつきで疲労指数を正しく評価できることを確認した。 
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図 6-4 疲労寿命に対するワイブル統計(a) t=250 nm, σ/σ0=0.9, (b) t=500 nm, σ/σ0=0.9, (c) 




































図 6-5 25 °C におけるワイブル係数と疲労指数の膜厚と相対湿度依存性 
 
6.3.2 疲労特性の温度依存性 
 疲労寿命の湿度依存性に加えて、温度依存性を 95 °C における疲労試験結果を用いて考察
する。25 °C の場合と同様に、メディアンランクで累積破壊確率を定義した後、疲労寿命と
累積破壊確率の関係を式(6-6)にフィッティングすることで、ワイブル係数 m と疲労指数 n
を評価した。フィッティング結果を図 6-6 に示す。全てのデータにおいて、実験結果とフィ
ッティングカーブはよく一致し、25 °C に限らず 95 °C にも疲労破壊モデルが適応できるこ
とが示された。フィッティングにより得られたワイブル係数 m と疲労指数 n の膜厚と相対




 ワイブル係数と疲労指数の温度依存性を明らかにするために、表 6-1 の飽和水蒸気量の温
度依存性を用いて、ワイブル係数と疲労指数の絶対湿度（飽和水蒸気量）に対する依存性
をそれぞれ図 6-8 と図 6-9 に示す。ワイブル係数は絶対湿度に対しても依存性はほとんどな
く、膜厚に依存していることがわかる。同一の膜厚に対して高温での測定においては、少
しワイブル係数が低下している傾向が見られた。これは、環境温度が上昇したことによる
評価系のばらつきが疲労寿命ばらつきに影響したと考えられる。疲労指数は 25 °C 95%RH









対する水蒸気量の割合が疲労寿命を支配していると言える。一方で、25 °C と 95 °C におけ
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図 6-6 95 °C におけるワイブルプロット(a) t=250 nm, σ/σ0=0.9, (b) t=500 nm, σ/σ0=0.9, 
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図 6-7 95 °C におけるワイブル係数と疲労指数 
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SEM, TEM, AFM によって,それぞれ観察した結果をそれぞれ述べる。 
応力ランピング試験の場合と同様に、破壊起点周辺を SEM によって観察した結果を図
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最後に破壊起点周辺を AFM で観察した結果を図 6-13 に示す。図 6-13(a)は破壊起点周辺
を観察した結果を示しており、左上方向にメンブレンの破断面が、右下方向にシリコン基
板が存在する。メンブレン破断部から 1.5 μm 程度基板方向に位置する青線で囲まれた部分
には約 1 μm に渡って線状のコントラストが見られた。図 6-13 (b)にその部分の拡大図を示
す。この部分の断面に対して凹凸を計測すると、深さ約 10 nm の亀裂であり（図 6-14）、試
験前の表面プロファイル（図 5-3）の平均表面粗さ Ra と比べて 5 倍程度も大きく、Komai
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図 6-14 AFM による亀裂部分の断面プロファイル測定結果 
 
 









 得られた疲労指数 n は、Ikehara ら[100]が報告している 23 ºC 50%RH の環境で評価された
切り欠き梁（半径 250 μm, 厚さ 5 μm）の単結晶シリコンの値(n = 19.6)に比べて大きな値で
あった。この理由を考察するため、臨界亀裂寸法 ac を式(6-2)を用いて、各応力条件におけ
て計算した結果を図 6-16 に示す。ここで、破壊靭性値 KICは 580 °C で 3.5 μm の膜厚に成膜
した後 1000 °C で 1 時間熱処理した場合の KIC=1.15 (MPa·m1/2) [115]を用い、亀裂の形状係
























































きなかった。これは、図 6-17 において応力ランピング試験の結果、特に掃引速度 10Hz/sec
の結果が、S-N 線図の傾きが変化する領域にあるためで、初期値の推定には不十分なデータ
であることを意味している。 
 本実験では、10 Hz/sec と 50 oct/min の 2 種類の異なる掃引速度で応力ランピング試験を
行った結果、その破壊強度がほぼ一定であったため、低サイクルにおける平坦な S-N カー
ブを精度よく求めることができた。特に、最も低サイクルである 50 oct/min の掃引速度結果
により、高サイクルの一定応力を用いた疲労試験結果から低サイクルの応力ランピング試
験結果への S-N カーブの傾きの変化を明確にできた。このような 102 から 103 回の疲労寿
命の領域の S-N 線図の傾きは平坦であり、103 回以上の疲労寿命に対しては傾きが変化し、
応力の低下に応じて疲労寿命が長くなるのがシリコン材料の S-N 曲線の特長といえる。得
られたフィッティングカーブを外挿することで算出した初期破壊強度は、膜厚 250 nm に対
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図 6-17 応力ランピング試験結果を含む S-N 図とフィッティング結果  
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 図 6-18 に 50%破壊確率に加えて、10%, 90%破壊確率のフィッティングカーブと全ての疲





厚 500 nm における初期破壊強度は、それぞれ 10%破壊応力に対して 2.10 GPa、50%破壊応
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図 6-18 10%, 50%, 90%破壊確率に対するフィッティングカーブとその湿度依存性 
(a) 250nm 95%RH, (b) 500nm 95%RH, (c) 250nm 50%RH,  









初期亀裂寸法 a0とΔKI /KIC =0.8 における初期亀裂進展速度 v0をそれぞれ式(6-2)と式(6-3)
を用いて算出した結果を図 6-19 に示す。初期亀裂寸法は、膜厚 250 nm に対して約 40 nm、





































































て、ある一定応力条件で使用されているデバイスの疲労寿命を予測する。膜厚が 250 nm の
多結晶シリコン薄膜に対して初期破壊強度の 70%がメンブレンに印加される最大応力であ
る場合、破壊する確率が 1%, 50%, 99%の疲労寿命の湿度依存性を図 6-21 に示す。95%RH
においては亀裂進展速度が大きいため、1.2×106 回で 1%、1.3×107 回で 50%のデバイスが
破壊する。50%RH まで周囲の湿度を低減することで、同応力に対して 1%のデバイスが 5.9
×106 回で破壊し、50%のデバイスが 1.3×108 回で破壊する予測結果となり、ばらつきが同
程度で疲労寿命を 10～20 倍長くすることができる。更に 5%RH まで湿度を低減することで、
1%のデバイスは 1.3×1010回で破壊し、50%のデバイスは 1.7×1013回で破壊する。これは、
湿度を低減することで、疲労寿命のばらつきは増大するが疲労寿命の平均値は、大きく延
長できることを意味している。同様に、膜厚が 500 nm の場合の結果を図 6-22 に示す。相対







例として、繰返し応力が 1010回印加されても 1ppm (=10-6)しか破壊しない構造を設計する場
合を考える。このような条件を許容できる最大発生応力の 25 °C における相対湿度依存性を
図 6-23 に示す。相対湿度を 95%RH から 5%RH に低減することで、最大許容応力を規格化
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図 6-20 疲労寿命予測結果 (a) 250 nm 95%RH, (b) 250 nm 50%RH, (c) 250 nm 35%RH,  
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図 6-21 t = 250nm, σ/σ0 = 0.7 における破壊確率の相対湿度依存性 
 
 

















































































































の膜厚(250 nm と 500 nm)の多結晶シリコン薄膜を試験対象とし、その膜質を TEM(膜











































繰返し回数の上限はせいぜい 1011 回程度である。しかし、実際の MEMS デバイスの使

















・ 薄膜の機械的物性を明確にするため、試験手法を統一し、全ての MEMS デバイスの疲





膜であれば、下記 2 項目を再設計することで疲労試験を実施可能である。 
  ・共振周波数：試験対象薄膜の膜応力に依存し、試験周波数及び共振 Q 値に影響。 
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Fini    !プロセッサを正常終了 
/clear    !全消去 初期化 
jobname = 'polysilicon_test'  !ジョブネームを指定 
/FILNAM,%jobname%  !ファイル名=ジョブネームに設定 
seltol,1e-9   !選択機能の分解能設定 
BTOL,1e-7   !ブーリアン演算の分解能 
  
!パラメータの設定**************************************************************** 
R=6e-3    !錘の半径 
L1=8e-3    !メンブレン外寸 
L2=10e-3   !チップ外寸 
 
mesh1=10   !錘と支持枠の縦方向分割数 
mesh2=200   !円弧分割数と支持枠の分割数 
mesh3=20e-6   !メンブレン要素サイズ 
 
press=1e5   !加速度のよる慣性力を模擬した錘部への荷重 
 
 t_polySi=250e-9   !ポリシリコンの膜厚 
 t_SiO2=300e-9   !SiO2 の膜厚 
 t_SiN=600e-9   !SixNyの膜厚 
s_polySi=100e6   !ポリシリコンの内部応力 
s_SiO2=-250e6   !SiO2 の内部応力 
s_SiN=100e6   !SixNyの内部応力 
 
!プリプロセス******************************************************************** 
/PREP7   
!**要素タイプ 
ET,1,SOLID186     !ソリッド要素を定義 










!**材料特性の定義   

















BLOCK,0,L2,L1,L2,0,400e-6  !支持枠 
BLOCK,L1,L2,0,L1,0,400e-6  !支持枠 
CYL4, , ,R,0,R,90,400e-6    !錘 
RECTNG,0,L2,0,L2   !メンブレン 
vsel,s,loc,x,L1,L2 
vsel,a,loc,y,L1,L2 
vglue,all    !支持枠の結合 
allsel 
 
sectype,1,shell   !シェルに断面データ割付 
secdata,t_polySi,2   !poly-Si 膜厚と材料番号を指定 
secdata,t_SiO2,3   !SiO2 膜厚と材料番号を指定 
secdata,t_SiN,4   !SiN 膜厚と材料番号を指定 
 











vsel,s,,,3,    !ボリューム番号を選択 
vatt,1,,1     !材料番号=1、要素タイプ番号=1 を設定 
vsel,s,,,4,    !ボリューム番号を選択 
vatt,1,,1     !材料番号=1、要素タイプ番号=1 を設定 
vsel,s,,,5,    !ボリューム番号を選択 
vatt,1,,1     !材料番号=1、要素タイプ番号=1 を設定 
 
allsel 
asel,s,loc,z,0   !メンブレン部分を指定 


















































lsel,s,loc,x,0   !境界対象を指定 
lsel,a,loc,y,0 
DL,all, ,SYMM   
 
Allsel    !境界対象を指定 
asel,s,loc,x,0 
asel,a,loc,y,0 
DA,all, ,SYMM  
allsel 
 
/ESHAPE,1        !断面情報に基づいた要素表示 
/PNUM,MAT,1     !材料ごとに色分け表示 
/REPLOT 
  
inistate,set,mat,2   
inistate,defi,all,,,, s_polySi, s_polySi  !poly-Si の内部応力を定義 
inistate,set,mat,3   







inistate,set,mat,4   
inistate,defi,all,,,,s_SiN,s_SiN !SiN の内部応力を定義 










 ANTYPE,2   !モーダル解析 
 BCSOPTION,INCORE  !最大メモリを使用 
 MODOPT,LANB,5   !5 次のモードまで計算 
 EQSLV,SPAR     !スパース直接法ソルバーを使用 
 MXPAND,5, , ,0     !拡張するモード数を指定 
 LUMPM,0    !質量マトリクスの定式化を使用 
 PSTRES,0   !初期応力を計算に含める 
MODOPT,LANB,5,0,0, ,OFF  !モード抽出方法をブロックランチョス法 
 SOLVE    !解析開始 
 
!②静的大変位解析 
 SFA,13,1,PRES,press  !慣性力を圧力で模擬。面番号で指定 
 ANTYPE,0   !静的解析 
 BCSOPTION,INCORE  !最大メモリを使用 
 CNVTOL,F, ,0.001,2,-1,    !残差許容値を指定 
 NLGEOM,1   !大変形効果を考慮 
 NSUBST,100,10000,10   !荷重サブステップ数を指定 
 OUTRES,ALL,ALL  !全ステップでのデータを書き込み   
 AUTOTS,1   !自動時間ステップを使用 
 KBC,0    !荷重はランプ入力で与える 











 /output,%jobname%,txt  !テキストファイルに出力 
 set,list,2               !リスト出力 







esel,s,type,,2   !SHELL281 要素を選択 
nsle,s,corner   !選択要素に属するコーナー節点のみ選択 
nsel,r,loc,x,0   !X=0 上の節点のみ再選択 
nsel,r,loc,z,0   !Z=0 上の節点のみ再選択 
 
cm,eval,node   !選択節点をコンポーネント（EVAL） 
 
shell,top  !シェル要素上面の結果を出力（poly-Si=1 層目の表面は上面） 
 
*get,nnum,node,,count  !節点数を nnum に格納 
*dim,seqv,array,nnum,2  !配列定義 
 
*do,j,1,nnum   !*DO ループ開始 
*get,minloc,node,,mnloc,y  !選択節点の最小 Y 座標を minloc に格納 
nsel,r,loc,y,minloc   !Y=minloc にある節点を再選択 
mynode=ndnext(0)   !選択選択の節点番号を mynode に格納 
seqv(j,1)=ny(mynode)  !mynode の Y 座標を配列に格納 
*get,seqv(j,2),node,mynode,s,eqv !mynode の相当応力を配列に格納 
cmsel,s,eval   !コンポーネント EVAL を選択 
nsel,u,,,mynode   !mynode を選択から削除 
cm,eval,node   !新たにコンポーネントを作成（EVAL） 
*enddo    !DO ループの終了 
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